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กิตติกรรมประกาศ 
 
 โครงการนี้สามารถด าเนินการส าเร็จลุล่วงด้วยดี ด้วยความช่วยเหลือและสนับสนุนจากผู้ร่วมงานทุกท่าน
และหน่วยงานต่าง ๆ ที่เก่ียวข้อง 
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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองโซลิดสเตตเบรกเกอร์ส าหรับใช้งานในระบบจ าหน่าย
ก าลังไฟฟ้า 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วยการสร้าง
แบบจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ช่วยในการจ าลองผล ท าการทดสอบกับ
ระบบจ่ายไฟฟ้า 22 kV อย่างง่าย นอกจากนี้ได้สร้างชุดทดสอบโดยการลดทอนระดับแรงดันท างานเพ่ือใช้ใน
ห้องทดลอง โดยเลือกระดับแรงดันให้ลดลงเหลือ 12 V เพ่ือด าเนินการทดสอบ 
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ABSTRACT 
 
This research project presents a study of solid-state circuit breakers for a 22-kV 
power distribution systems, especially for PEA (Provincial Electric Authority of Thailand). This 
study can be divided into 2 parts. The first part is to develop simulation modelling using 
MATLAB/Simulink software. This part employs a simple 22-kV power distribution system as a 
test case. The second part is to develop a laboratory-scaled implementation. The working 
voltage of this demonstration unit is reduced to 12 V in order to suit to the supply voltage 
in the laboratory. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ง 
 
สารบัญ 
 
                หน้า 
กิตติกรรมประกาศ            ก 
บทคัดย่อภาษาไทย            ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ            ค 
สารบัญ              ง 
สารบัญตาราง                      จ 
สารบัญภาพ          ฉ 
 
บทที ่1 บทน า  
1.1 ความเป็นมาและที่มาของปัญหา         1 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย          2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย           2 
1.4 วิธีด าเนินการวิจัย           2  
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ          2 
บทที ่2 ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง 
2.1 ความน า            4 
2.2 การลัดวงจรในระบบไฟฟ้าก าลัง         4 
2.3 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เก่ียวข้อง      10 
2.4 สรุป                11 
บทที ่3 แบบจ าลอง การจ าลองผล และการทดสอบ 
3.1 กล่าวน า                   12 
3.2 แบบจ าลองและการจ าลองผล        12 
3.3 การตัดไฟอัตโนมัติแบบหน่วงเวลา                20 
3.4 ผลการทดลอง         23 
3.5 สรุป          29 
บทที ่4 สรุป 
4.1 สรุป          30 
บรรณานุกรม           31 
ภาคผนวก ก. ผลผลิตจากงานวิจัย         33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จ 
 
สารบัญตาราง 
                                   
หน้า 
ตารางที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลาการตัดวงจรที่ออกแบบ    21 
ตารางที่ 3.2 การตัดวงจรแบบหน่วงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจร 1 ตัว    24 
ตารางที่ 3.3 การตัดวงจรแบบหน่วงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจร 2 ตัว    26 
ตารางที่ 3.4 การตัดวงจรแบบทันทีและตัดวงจรแบบหน่วงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจร 2 ตัว 27 
ตารางที่ 3.5 การตัดวงจรแบบทันทีโดยโซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจร 2 ตัว    29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ฉ 
 
สารบัญภาพ 
 
                
หน้า 
รูปที่ 2.1 เฟสเซอร์แรงดัน 3 เฟสที่ไม่สมดุล         5 
รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบล าดับบวก           5 
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบล าดับลบ           6 
รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบล าดับศูนย์          6 
รูปที่ 2.5 การรวมของส่วนประกอบสมมาตรเป็นส่วนประกอบไม่สมมาตร      6 
รูปที่ 2.6 ไดอะแกรมของโซลิดสเตตเบรกเกอร์         7 
รูปที่ 2.7 การ sampling สัญญาณเป็นช่วง ๆ         7 
รูปที่ 2.8 Over-protected load          8 
รูปที่ 2.9 Under-protected load          8 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างวงจรและสัญลักษณ์ของโซลิดสเตตเบรกเกอร์       8 
รูปที่ 2.11 โซลิดสเตตเบรกเกอร์ส าหรับการป้องกันสายป้อนจ าหน่าย       9 
รูปที่ 2.12 สวิทช์โอนย้ายโซลิดสเตต          9 
รูปที่ 3.1 การป้องกันสายป้อนในระดับแรงดันปานกลาง      12 
รูปที่ 3.2 โซลิดสเตตเบรกเกอร์และโครงสร้างวงจรควบคุมการจุดชนวน    13 
รูปที่ 3.3 แบบจ าลองโซลิคสเตตเบรกเกอร์ที่สร้างข้ึนโดยใช้ MATLAB/Simulink   13 
รูปที่ 3.4 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าที่ใช้ SSCB      14 
รูปที่ 3.5 หลักการสร้างสัญญาณจุดชนวนของไทริสเตอร์อย่างง่าย     14 
รูปที่ 3.6 แบบจ าลองวงจรจุดชนวนส าหรับ SCCB       15 
รูปที่ 3.7 การสร้างสัญญาณควบคุมการจุดชนวน       15 
รูปที่ 3.8 วงจรทดสอบและแบบจ าลอง SCCB ที่ใช้ MATLAB/Simulink    16 
รูปที่ 3.9 แรงดันคร่อมโหลด         17 
รูปที่ 3.10 การตรวจวัดแรงดันอาร์เอมเอสคร่อมโหลด       17 
รูปที่ 3.11 การแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย        18 
รูปที่ 3.12 การแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย (zoom in)       18 
รูปที่ 3.13 การแสไฟฟ้าวัดที่จุดโหลด        19 
รูปที่ 3.14 สัญญาณควบคุมวงจรจุดชนวน        19 
รูปที่ 3.15 ลักษณะสมบัติเวลา-กระแสของรีเลย์กระแสเกิน      20 
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและเวลา       22 
รูปที่ 3.17 ชุดทดลองโซลิดสเตตที่ใช้ทดสอบในห้องทดลอง      22 
รูปที่ 3.18 การตัดวงจรแบบหน่วงเวลาที่ใช้โซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจร 1 ตัว    23 
รูปที่ 3.19 สวิตซ์ทีใ่ช้ในการทดลองที่ 3.4.1        24 
รูปที่ 3.20 การตัดวงจรแบบหน่วงเวลาที่ใช้โซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจร 2 ตัว    25 
รูปที่ 3.21 สวิตซ์ที่ใช้ในการทดลองท่ี 3.4.2        25 
รูปที่ 3.22 การใช้โซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจรแบบทันที 1 ตัวและตัดวงจรแบบหน่วงเวลา 1 ตัว  26 
รปูที่ 3.23 สวิตซ์ที่ใช้ในการทดลองท่ี 3.4.3        27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ช 
 
สารบัญภาพ (ต่อ) 
          
หน้า 
 
รูปที่ 3.24 การใช้โซลิดสเตตเบรกเกอร์ตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว     28 
รูปที่ 3.25 สวิตซ์ที่ใช้ในการทดลองท่ี 3.4.4        28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
ปจจุบันการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและสังคมของประเทศไทยมีอัตราการพัฒนาท่ีสูงข้ึนจาก
อดีต ทําใหความตองการใชพลังงานไฟฟาของประเทศมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด พลังงานไฟฟา
ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการขับเคล่ือนการพัฒนาของประเทศท้ังทางดานเศรษฐกิจและสังคมใหมี
ความรุดหนาท้ังในแงการสรางความสะดวกสบาย ใชเปนกําลังหลักในการขับเคล่ือนเครื่องจักรใน
โรงงานอุตสาหกรรมท้ังขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ จึงมิอาจปฏิเสธไดวาพลังงานไฟฟาไดเปน
ส่ิงจําเปนของประเทศท่ีจะยกระดับชีวิตความเปนอยูของมนุษยใหสุขสบายยิ่งข้ึน ดวยเหตุผลดังกลาว
ทําใหท้ังภาครัฐและเอกชนท่ีรับผิดชอบในการจัดสรรพลังงานไฟฟา จะตองพยายามรักษาเสถียรภาพ
และความนาเช่ือถือของระบบการจําหนายไฟฟา  ใหมีความมั่นคงและมีมาตรฐานการจายกําลังไฟฟาท่ี
สม่ําเสมอ  ดังนั้นเพื่อปองกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบจําหนายไฟฟา จึงมีการติดต้ังอุปกรณ
ปองกันในระบบไฟฟา ใหทําการตัดวงจรเมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึนในระบบไฟฟา  เพื่อปองกันมิใหเกิด
ความเสียหายแกระบบโดยรวม   อยางไรก็ตามการตัดวงจรของระบบไฟฟาบริเวณท่ีเกิดความผิดปรกติ
ท้ิงไปนั้นไมสามารถกระทําไดโดยงาย   เนื่องจากจะตองคํานึงองคประกอบหลายอยาง ซึ่งจะเปนปญหา
ในการพิจารณาดังนี้ 
 1. ปญหาเรื่องเปลวอารคท่ีเกิดข้ึนเมื่อมีการปลดวงจรไฟฟาออกจากระบบท่ีมีกระแสจํานวน
มากไหลอยูในขณะท่ีลัดวงจร   โดยความรุนแรงของอารคจะข้ึนอยูกับกระแสท่ีไหลในวงจร 
 2. ปญหาเรื่องการปลดวงจรไฟฟาออกจากระบบ ตองใชเวลาในการตัดวงจรนอยท่ีสุดเพื่อไมให
เกิดความเสียหายแกระบบจําหนายไฟฟา ในบริเวณสวนท่ีเกิดความผิดพรองเกิดข้ึน 
 3. ปญหาเรื่องความรวดเร็วและแมนยํา ของอุปกรณตรวจจับกระแส  เมื่อเกิดความผิดพรอง
เกิดข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา 
จากปญหาดังกลาวจะเห็นไดวามีความจําเปนท่ีจะตองศึกษาอุปกรณปองกัน ท่ีทําการปลด
วงจรในขณะท่ีเกิดความผิดพรองข้ึนในระบบจําหนายไฟฟา ซึ่งก็คือ เซอรกิตเบรกเกอร โดยงานวิจัยนี้
จะเนนไปท่ีการนําเอาอุปกรณโซลิดสเตตบรกเกอรมาใชงานในระบบจําหนาย 22 กิโลโวลต ซึ่งเปน
ระบบจําหนายมาตรฐานของประเทศไทย  เบรกเกอรชนิดนี้เปนอุปกรณใหมท่ีทํางานไดอยางแมนยํา
และใชเวลาส้ันในการปลดวงจรออกจากระบบ เพื่อลดปญหาและความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับระบบ
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จําหนายไฟฟาใหนอยท่ีสุด นอกจากนี้เมื่อนําโซลิดสเตตบรกเกอรมาใชงานรวมกับมอเตอรไฟฟา 
สามารถควบคุมการทํางานใหเปนตัวเริ่มเดินเครื่องมอเตอรแบบนุมนวล (soft starter) ไดอีกดวย 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองในสภาวะเพื่อศึกษาการทํางาน  การพัฒนาแบบจําลอง และการ
จําลองผลโซลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีใชในระบบจําหนายไฟฟา 
2. เพื่อออกแบบและสรางชุดตนแบบของโซลิดสเตตเบรกเกอร รวมท้ังตัวควบคุมการทํางาน
ท่ีมีประสิทธิภาพ 
3. เพื่อศึกษาผลกระทบจากการนําโซลิดสเตตบรกเกอรมาใชงานในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค จังหวัดนครราชสีมา 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
เพื่อสรางแบบจําลองและการจําลองเหตุการณ (Simulation) ของการสับและปลดวงจรของโซ
ลิดสเตตเบรกเกอร เมื่อเกิดการผิดพรองข้ึนในระบบสงจายไฟฟาในระบบแรงดัน 22 kV โดยใช
โปรแกรม MATLAB 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาคุณสมบัติและการทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอร และออกแบบตัวควบคุมการ
ทํางานของ โซลิดสเตตเบรกเกอร 
2. ศึกษาการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสันกับระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส 
3. สรางแบบจําลองการทํางานของระบบสงจายไฟฟาท่ีทําการปลดวงจรดวยโซลิดสเตตเบรก
เกอร 
4. ทดสอบประเมินผลกับระบบการสงจายกําลังไฟฟาสวนภูมิภาค 22 kV นครราชสีมา     
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดไดหลักและแนวความคิดสําหรับการออกแบบการทํางานโซลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีใชใน
ระบบจําหนายไฟฟา 
2. ไดแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีสามารถใชไดกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 22 kV 
3. ชวยปรับปรุงคุณภาพของสงจายกําลังงานไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค (22 kV) ใหดี
ยิ่งข้ึน 
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4. เสถียรภาพโดยรวมของพลังงานไฟฟาท้ังประเทศดีข้ึน 
5. ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในท่ีประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวของ 
 
2.1 ความนํา 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  ไดแก การชดเชย
กําลังไฟฟา ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลังและปญหาทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา ท้ังนี้เพื่อใหเกิด
ความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ท้ังหมด 
 
2.2  การลัดวงจรในระบบไฟฟากําลัง 
การลัดวงจรในระบบไฟฟากําลัง มีท้ังการลัดวงจรแบบสมมาตรหรือการลัดวงจรแบบสมดุล 
และการลัดวงจรแบบไมสมดุล  ในการปองกันระบบไฟฟากําลัง(Power System Protection) ใหรอด
พนอันตรายจากการลัดวงจรในระบบไฟฟานั้น มีความจําเปนตองทราบขนาดของอุปกรณปองกัน
(Protective Divices) เชน รีเลยปองกัน เซอรกิตเบรกเกอร และฟวส  ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณเพื่อ
หาแรงดัน และกระแสภายใตสถานการณการลัดวงจรไวลวงหนา  เพื่อจะไดเตรียมแผนการปองกันได
อยางถูกตอง 
ในการวิเคราะหการลัดวงจรแบบไมสมมาตรนั้นเราจะใชวิธีการของสวนประกอบสมมาตร
(Symmetrical  Component)  วิธีสําหรับการแกปญหาระบบไมสมดุลของ n เฟสเซอรท่ีมี
ความสัมพันธกันดวยระบบ n เฟสเซอรท่ีสมดุลเรียกวา  สวนประกอบสมมาตรของเฟสเซอรเดิม
(Symmetrical  Component of the Original Phaser) โดยแตละเฟสเซอรของ n เฟสเซอรจะมี
ขนาดและมุมเฟสระหวางเฟสเซอรท่ีอยูไกลกันเทานั้น  ถึงแมวาวิธีนี้สามารถประยุกตใชกับระบบท่ีไม
สมดุลหลายเฟส แตเราจะพิจารณาเฉพาะระบบ 3 เฟสเทานั้น 
ทฤษฎีของสวนประกอบสมมาตรท่ีประยุกตใชกับการแกปญหาระบบ 3 เฟสท่ีไมสมดุลดวย
ระบบ 3 เฟสสมดุล จะประกอบดวยเฟสเซอรของสวนประกอบตอไปนี ้
1. สวนประกอบลําดับบวก(Positive-Sequence Coponents) ประกอบดวย 3 
เฟสเซอรท่ีมีขนาดเทากันและมีมุมเฟสตางกัน 120° โดยมีลําดับเฟส (Phase 
Sequence) 
2. สวนประกอบลําดับลบ(Nagative-Sequence Coponents) ประกอบดวย 3 
เฟสเซอรท่ีมีขนาดเทากันและมีมุมเฟสตางกัน 120° โดยมีลําดับเฟส ตรงขาม
กับเฟสเซอรเดิม 
3. สวนประกอบลําดับศูนย((Zero-Sequence Coponents) ประกอบดวย 3 
เฟสเซอรท่ีมีขนาดเทากันและมีมุมเฟสเดียวกัน 
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ในระบบ 3 เฟส ท่ีมีลําดับเฟสของแรงดันและกระแสเปน abc ดังนั้นลําดับเฟสของ
สวนประกอบลําดับบวกของ Va, Vb และ Vc คือ Va1, Vb1 และ Vc1 ในทํานองเดียวกัน
สวนประกอบลําดับลบคือ Va2, Vb2 และ Vc2 และสวนประกอบลําดับศูนยคือ Va0, Vb0 และ Vc0   
สําหรับเฟสเซอรของกระแสจะเขียนดวย  I  ในลักษณะเดียวกันของเฟสเซอรแรงดัน 
สําหรับเฟสเซอรของแรงดันท่ีไมสมดุล  สามารถเขียนใหอยูในเทอมของสวนประกอบสมมาตร
ไดดังนี ้
Va = Va1+Va2+Va0 
Vb = Vb1+Vb2+Vb0 
Vc = Vc1+Vc2+Vc0 
และในทํานองเดียวกันเฟสเซอรกระแส 
Ia = Ia1+Ia2+Ia0 
Ib = Ib1+Ib2+Ib0 
Ic = Ic1+Ic2+Ic3 
วิธีการของสวนประกอบสมมาตรนี้จะนํามาใชเปนเครื่องมีอในการศึกษาการลัดวงจรแบบไม
สมมาตรท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟากําลัง 
 
              รูปท่ี 2.1 เฟสเซอรแรงดัน 3 เฟสท่ีไมสมดุล      รูปท่ี 2.2 สวนประกอบลําดับบวก 
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               รูปท่ี 2.3 สวนประกอบลําดับลบ                   รูปท่ี 2.4 สวนประกอบลําดับศูนย 
 
 
รูปท่ี 2.5 การรวมของสวนประกอบสมมาตรเปนสวนประกอบไมสมมาตร 
จะพบวา เมี่อเกิดลัดวงจรข้ึนในระบบไฟฟากําลัง ถานําตัวประมวลผลท่ีรับขอมูลจากอุปกรณื
ตรวจวัดความผิดพรอง อาจจะเปนหมอแปลงกระแสและหมอแปลงแรงดัน มาคํานวณตามหลักการ
ของสวนประกอบสมมาตร จะทําใหสามารถจําแนกรูปแบบและความรุนแรงของความผิดพรอง
ดังกลาวได เมื่อนําผลการประเมินไปส่ังการทํางานของเบรกเกอรจะทําใหเบรกเกอรทํางานไดอยาง
ถูกตองและมีความสอดคลองกับสถานการณตางๆ ท่ีเกิดข้ึน เบรกเกอรท่ีมีคุณสมบัติดังกลาว
เรียกวา โซลิตสเตตเบรกเกอร ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
โซลิดสเตตบรกเกอร (solid State Breaker) เปนเซอรกิตเบรกเกอรชนิดหนึ่งท่ีมีอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทําหนาท่ีวิเคราะหกระแสเพื่อส่ังปลดวงจร  
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รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมของโซลิดสเตตเบรกเกอร 
 จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นวามีหมอแปลงกระแส (CT) อยูภายในตัว เซอรกิตเบรกเกอร  ทํา
หนาท่ี แปลงกระแส ใหตํ่าลง ตามอัตราสวนของหมอแปลงกระแส (CT)  และมีไมโครโปรเซสเซอร 
(Microprocessor) คอยวิเคราะหกระแส หากมีคาเกินกวาท่ีกําหนด จะส่ังเซอรกิตเบรกเกอรทํา
การปลดวงจร 
 การวิเคราะหกระแสของโซลิดสเตตเซอรกิตเบรกเกอร  มี 2 วิธีคือ 
Peak Sensing เปนการบันทึกคากระแสสูงสุด ( Ipk) ท่ีไหลผานเซอรกิตเบรคเกอรแลวนํามา
คํานวณหากระแส RMS แตวิธีนี้จะวัดไดถูกตอง เมื่อสัญญาณคล่ืนกระแสเปน Sinusoidal เทานั้น  
True RMS Sensing วิธีนี้ใชการ Sampling สัญญาณของกระแสท่ีไหลผานเซอรกิตเบรก
เกอรเปนชวง ๆ เพื่อหาคา RMS ในแตละชวงแลวนํามาหาคาเฉล่ีย เปนกระแส RMS ดังรูปท่ี 2.7 
ซึ่งสามารถนําไปใชกับรูปคล่ืนกระแสท่ีไมเปน Sinusoidal เชน อุปกรณท่ีใหกําเนิดฮารมอนิก 
จําพวกเครื่องเช่ือมไฟฟา มอเตอร เปนตน  
 
 
รูปท่ี 2.7  การ Sampling สัญญาณเปนชวง ๆ 
   ตัวอยางเปรียบเทียบการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรท่ีวิเคราะหกระแสแบบ True RMS 
Sensing กับ Peak Sensing แสดงไวในรูปท่ี 2.8 และ 2.9 
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รูปท่ี 2.8 Over-protected load 
 
รูปท่ี 2.9 Under-protected load 
โครงสรางทางวงจรของโซลิดสเตตบรกเกอรตอเฟสแสดงไดดังรูปท่ี 2.10 ประกอบดวย
องคประกอบท่ีสําคัญ 3 สวนไดแก ไทริสเตอร 2 ตัวแบบหางตอหัว (anti-parallel connection) กับ
ดักเสิรฐ (surge arrester) และสวิทชบายพาส (bypass switch) สําหรับสวนการควบคุมและตรวจจับ
ไมไดแสดงไวในแผนภาพ 
SSB
Bypass  Switch
Surge  Arrester
Tyristor  1
Tyristor  2
ก) โครงสร้างวงจร
SSB
ข) สัญลักษณ์วงจร
 
รูปท่ี 2.10 โครงสรางวงจรและสัญลักษณของโซลิดสเตตเบรกเกอร 
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จากรูป มุม จุดชนวนของไทริสเตอร ท้ัง  2 ตัว จะถูกควบคุมดวยตัวประมวลผล
ไมโครโปรเซสเซอรท่ีถูกโปรแกรมมาอยางดี การทํางานจะข้ึนอยูกับการตรวจจับสภาวะการทํางาน วามี
เหตุผิดพรองเกิดข้ึนหรือไม ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
SSB
µP + Gate driving 
circuit
CT
สถานีไฟฟ�า
สายป�อนจําหน่าย
 
รูปท่ี 2.11 โซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับการปองกันสายปอนจําหนาย 
 
รูปท่ี 2.12 สวิทชโอนยายโซลิดสเตต 
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การปองกันสายปอนจําหนายดวยโซลิดสเตตเบรกเกอรนี้ ชวยใหคุณภาพไฟฟากําลังในระบบ
จําหนายดีข้ึน ลดปญหาการเกิดไฟฟาดับ การทํางานของเบรกเกอรหรืออุปกรณปองกันอื่น ๆ มี
ความเช่ือถือไดเพิ่มสูงข้ึน นอกจากนี้การประยุกตท่ีชัดเจนของโซลิดสเตตเบรกเกอร คือ สวิตช
โอนยายโซลิดสเตต (solid-state transfer switch: SSTS) จะทําหนาท่ีควบคุมแหลงจายไฟใหกับ
โหลดวิกฤต โหลดดังกลาวจะรับไฟจากสายปอนหลัก เมื่อเกิดปญหาข้ึน SSTS จะทําหนาท่ีปลด
วงจรสายปอนหลักออกในขณะเดียวกัน SSTS จะดําเนินการตอไฟจากสายปอนสํารองเพื่อจาย
โหลดทันที ทําใหมีความตอเนื่องในการจายโหลดดังรูปท่ี 2.12 
2.3 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) / สารสนเทศ (information) ท่ีเก่ียวของ 
จากการทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศท่ีเกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และ
วิธีการดําเนินงานวิจัยตางๆ เกี่ยวกับโซลิดสเตตเบรกเกอร โดยยอไดดังนี้  
งานวิจัยของ Milind  M.bhnoo (1998) ไดนําเสนอเกี่ยวกับ Static Transfer Switch 
(STS) ท่ีเปน Solid State Swtich ท่ีตอระหวาง 2 แหลงจาย เพื่อทําการจายไฟใหกับโหลดและ
จะทําการสับเปล่ียนระหวางแหลงจายอยางฉับไวระหวางแหลงจายเมื่อเกิดการผิดพรองข้ึนท่ี
แหลงจายอีกอัน   
 Po-Tai Cong and Chia – Han Tsai (2003) ไดนําเสนองานวิจัยคลายๆ กับ Milind  
M.bhnoo คือ การเตรียมแหลงจายไฟไว 2 แหลงจาย โดยมี Solid State Transfer Swtich เปน
ตัวสับเพื่อเลือกแหลงจายอีกตัวเขามาแทนในระบบเมื่อเกิดแรงดันตก(voltage sag)  โดยจะเสนอ
ในสวนของตัวควบคุม STS ท่ีไดจากการปรับปรุงเวลาในการตอบสนองของแรงดันตก ท่ีไดจาก
อุปกรณตรวจจับ ท่ีมักเกิดข้ึนบอยในงานอุตสาหกรรม 
  Bin chen, Alex Q, Mesut Baran, Chong Han and Wenchao Song (2006) ได
กลาวถึง ลักษณะการทํางานของ Emitter Turn – Off  ของอุปกรณในการสับสวิทชท่ีเปนสารกึ่ง
ตัวนํา  ในระหวางการปดแบบช่ัวครู โดยอุปกรณนั่นคือ โซลิดสเตตเบรกเกอรและตัวจํากัดกระแส
ฟอลต(fault current limiter) ซึ่งสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วและรองรับกระแสอินเตอรรัพ
สูงๆ ได มีการสูญเสียในดานการนําไฟฟานอยและมีโครงสรางท่ีแข็งแรง 
  Stefan Schroder, Christoph Meyer and Rik W. De Doncker (2002) ไดนําเสนอ
งานวิจัยในเรื่องเซอรกิตเบรกเกอรท่ีเปนสารกึ่งตัวนํา นั่นก็คือ โซลิดสเตตเบรกเกอร ใหสามารถสับ
สวิทชเมื่อเกิดการลัดวงจรข้ึนไดไวพอ ท่ีจะคงคาแรงดันไฟฟาไวในสภาพท่ียอมรับไดสําหรับโหลดท่ี
รับรูไว เชน คอมพิวเตอรใหสามารถทํางานตอไปไดอยางตอเนื่อง  และในป 2004 ทีมงานนี้ได
นําเสนองานวิจัยตอในเรื่องเกี่ยวกับการนําเอาโซลิดสเตตเบรกเกอร มาใชในระบบ medium 
voltage 20kV ท่ีใชกันจริงในระบบสายสงไฟฟา 
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  Christoph Meyer and Rik W. De Doncker (2006)  ไดนําเสนอ เกี่ยวกับวิธีการใหมสําหรับ โซ
ลิดสเตตเบรกเกอร ท่ีมีพื้นฐานมาจาก Actives Thyrister Topologies ซึ่งมีตนทุนตํ่าและกําลังสูญเสีย
นอย เม่ือมีการปดตัวจากกระแสลัดวงจร โยกลาวถึงการออกแบบและการประเมินผลในงานวิจัยนี้ 
 
2.4 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ โดยไดกลาวถึง การชดเชยกําลังไฟฟา ความผิดพรองใน
ระบบไฟฟากําลัง รวมท้ังปญหาทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา ท้ังนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการ
ชดเชยกําลังไฟฟาดวยดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส แบบสมมาตรซึ่งจะไดกลาวถึงใน บท
ท่ี 3 ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
แบบจําลอง การจําลองผล และการทดสอบ 
 
3.1 กลาวนํา 
การศึกษาการทํางานของโซลิดสเตตเซอรกิตเบรกเกอรในงานวิจัยนี้ใชการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในรูปของการวิเคราะหวงจรทางไฟฟา การสรางแบบจําลองจะใชการดําเนินงานผานโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ทําใหการจําลองผลทําไดงาย ในสวนท่ีสองของงานวิจัย ไดดําเนินการสรางชุดทดสอบ
ขนาดเล็กเพื่อศึกษากลไกการทํางานโดยลดทอนขนาดของกําลังไฟฟาใหมีขนาดตํ่าลง การทดสอบใชระดับ
แรงดัน 12 V พิกัดกระแส 1 A เพื่อสรางชุดทดสอบ  
 
3.2 แบบจําลองและการจําลองผล  
การสรางแบบจําลองวงจรไฟฟาของโซลิดสเตตเบรกเกอรนี้เพื่อนํามาใชตัดวงจรในสายปอนระดับ
แรงดันปานกลาง (MV power feeder) การทํางานจะตองสามารถตัดวงจรท่ีคากระแสพิกัดไดดวยความไว
การตัดวงจรตามท่ีกําหนด พิจารณาจากรูปท่ี 3.1 แสดงใหเห็นสายปอนท่ีไดรับการติดต้ังเบรกเกอรแบบ
ปกติและโซลิดสเตตเบรกเกอรเพื่อปองกันวงจร  
Load
Breaker
Load
SSB
 
รูปท่ี 3.1 การปองกันสายปอนในระดับแรงดันปานกลาง 
 
โซลิดสเตตเบรกเกอรถูกออกแบบโดยใชไทริสเตอรชวยในการตัดตอวงจร เนื่องจากไทริสเตอรเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีพิกัดการทนกระแสสูง ใชงานไดท่ีแรงดันสูง การทํางานเปดปดวงจรไมมีการ
เคล่ือนท่ีของหนาสัมผัส ไมทําใหเกิดการอารก ไทริสเตอรกําลังมีพิกัดการตัดกระแสไดสูงถึง 16 kA และมี
กําลังงานสูญเสียตํ่าในขณะนํากระแสไฟฟา การควบคุมการทํางานของสวิตชไทริสเตอรกําลังนี้ใชการสราง
สัญญาณจุดชนวน (firing signal) โดยสัญญาณจุดชนวนนี้จะถูกสรางข้ึนจากวงจรตรวจจับกระแสลัดวงจร
หรืออาจจะตรวจจับแรงดันตก ณ จุดเช่ือมตอก็ได การควบคุมการจุดชนวนท่ีเหมาะสมจะทําใหไทริสเตอร
กําลังประพฤติตัวเปนเบรกเกอรกําลังในระบบไฟฟากําลังได นอกจากนี้ การทํางานของไทริสเตอรในการ
ตัดตอวงจรมีความไวสูง ทําใหการตัดตอทําไดรวดเร็ว และหากตองการหนวงเวลาก็สามารถเพิ่มวงจรหนวง
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เวลาเขากับการจุดชนวนได ทําใหงายตอการสรางวงจรควบคุม รูปท่ี 3.2 นําเสนอโครงสรางของวงจร
ควบคุมไทริสเตอรกําลังท่ีใชงานเปนโซลิดสเตตเบรกเกอร  
Firing control
Main Processor
Sensing element
SSB
Control unit
Sensitive 
load
MV distribution feeder
Supply source
 
รูปท่ี 3.2 โซลิดสเตตเบรกเกอรและโครงสรางวงจรควบคุมการจุดชนวน 
 
การสรางแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอรในงานวิจัยนี้ใชซอฟทแวร MATLAB/Simulink 
ชวยในการวิเคราะห กลองเครื่องมือของ MATLAB/Simulink มีอุปกรณไทริสเตอรกําลังใหเลือกใชงาน 
การสรางแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับระบบไฟฟากระแสสลับจําเปนตองใชไทริสเตอร 2 
ตัวตอแบบหางตอหัว (anti-parallel connection) เพื่อใหไทริสเตอรท้ังสองตัวนํากระแสสลับกันในชวง
ครึ่งคาบเวลา รายละเอียดของการใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังใน MATLAB/Simulink จะไม
กลาวถึงในท่ีนี้ รูปท่ี 3.3 นําเสนอแบบจําลองของโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีสรางข้ึนในโปรแกรม Simulink 
ข้ัวตอตาง ๆ จะมีท้ังข้ัวตอในวงจรกําลังและวงจรควบคุม Line-In และ Line-Out เปนข้ัวของสายกําลัง
จากแหลงจายท่ีตอเขามาและข้ัวท่ีตอไปยังโหลดตามลําดับ สําหรับ Control fw และ Control bw เปน
ข้ัวสัญญาณควบคุมการจุดชนวนของไทริสเตอรท้ังสอง  
 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีสรางข้ึนโดยใช MATLAB/Simulink 
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 เมื่อนํา SSCB มาใชงานปองกันสายปอนจะตองดําเนินการสรางสวนประกอบอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวของ 
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสสลับท่ีจําลองสถานีไฟฟา สายปอนจําหนาย โหลด และตัวจําลองการ
ลัดวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 3.4  
 
รูปท่ี 3.4 แบบจําลองระบบจําหนายกําลังไฟฟาท่ีใช SSCB 
 
การสรางสัญญาณจุดชนวนไทริสเตอรในท่ีนี้ใชหลักการนําสัญญาณรูปฟนเล่ือยท่ีมีความถ่ีเปน 2 
เทาของความถ่ีกําลัง เนื่องจากใชไทริสเตอรสองตัวใหนํากระแสตัวละครึ่งคาบ แตใหทํางานดวยมุม
จุดชนวนท่ีเทากันนับจากจุดตัดศูนย (zero crossing) การปรับมุมจุดชนวนทําไดโดยการสรางสัญญาณ 
DC ท่ีเปล่ียนคาไดจาก 0 ไปจนถึงคายอดของสัญญาณรูปฟนเล่ือย ระดับของสัญญาณ DC ท่ีปรับนี้เมื่อไป
ตัดกับสัญญาณฟนเล่ือยจะไดตําแหนงของมุมจุดชนวนข้ึน และสรางสัญญาณพัลสเพื่อจุดชนวนท่ีตําแหนง
ดังกลาว ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  
0.2
1.0
0.0
T 2T 3T 4T 5T t
Amplitude
Sawtooth Reference
1.0
0.0
T 2T 3T 4T 5T t
Firing signal
 
รูปท่ี 3.5 หลักการสรางสัญญาณจุดชนวนของไทริสเตอรอยางงาย 
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 โครงสรางของวงจรจุดชนวนนี้นํามาประกอบเปนวงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink ไดโดยใช
องคประกอบของกลองสรางสัญญาณและตัวดําเนินการทางคณิตศาสตร ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  
 
รูปท่ี 3.6 แบบจําลองวงจรจุดชนวนสําหรับ SSCB 
 
 จากรูปท่ี 3.6 การสรางสัญญาณจุดชนวนเพื่อควบคุมการทํางานของไทริสเตอรจะตองมีการ
ตรวจสอบวาเมื่อใดจะใหไทริสเตอรตัดวงจรและเมื่อใดจะใหตอวงจร การตรวจวัดกระแสหรือแรงดันท่ีจุด
เช่ือมตอสามารถนํามาใชได ในงานวิจัยนี้จะใชการตรวจวัดแรงดันอารเอมเอส (rms voltage) เพื่อใชเปน
คําส่ังในการควบคุมการทํางานดังกลาว รูปท่ี 3.7 แสดงถึงโครงสรางการทํางานโดยการวัดแรงดันท่ีจุด
เช่ือมตอ เชน ตําแหนงโหลด จากนั้นนํามาคํานวณคา rms ของสัญญาณ แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาขีด-
เริ่ม (threshold value) ท่ีต้ังไวเพื่อใหวงจรจุดชนวนกําเนิดสัญญาณในรูปแบบท่ีตองการ กอนท่ีจะนํามา
ปรับระดับของสัญญาณใหเหมาะสมตอวงจรจุดชนวนตอไป  
 
 
รูปท่ี 3.7 การสรางสัญญาณควบคุมการจุดชนวน 
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 การจําลองผลดําเนินการโดยทดสอบกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค จําลองโดยใชระบบสายปอนอยางงายมีโหลดเช่ือมตอท่ีปลายสายหนึ่งชุด และมีตัวจําลองการ
ลัดวงจรดังแสดงในรูปท่ี 3.8   
 
SSB
22 kV supply source
Feeder
Load
Fault simulator
 
a) Test system 
 
b) SIMULINK model 
 
รูปท่ี 3.8 วงจรทดสอบและแบบจําลอง SSCB ท่ีใช MATLAB/Simulink  
 
 การจําลองผลดําเนินการโดยจายไฟใหระบบสายปอน เนื่องจากกระบวนการตรวจวัดแรงดันใช
การคํานวณคาอารเอมเอส จําเปนตองใชขอมูลครบคาบเวลา 20 ms จะไดคาแรงดันอารเอมเอสคงท่ี 
จากนั้นดําเนินการจําลองการลัดวงจร กําหนดใหการลัดวงจรเกิดข้ึนท่ีเวลา 160 ms นับจากเริ่มจายไฟ 
แรงดันตกครอมโหลดท่ีแปรตามเวลาจากการจําลองผลแสดงไวในรูปท่ี 3.9 และคาการตรวจวัดสัญญาณ
แรงดันอารเอมเอสแสดงไวในรูปท่ี 3.10 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอร เมื่อ
จําลองการลัดวงจรข้ึนท่ีเวลา 160 ms อุปกรณท่ีออกแบบไวตองตัดวงจรในทันที ในท่ีนี้ทดสอบโดยการไม
หนวงเวลา ใหวงจรตัดแหลงจายออกไปเมื่อแรงดันลดตํ่าลงเกินกวาคาท่ีกําหนด กระแสไฟฟาท่ีจายจาก
แหลงจายไปใหโหลดจะตองถูกตัดออกในเวลาท่ีถูกตอง รูปท่ี 3.11 แสดงกราฟกระแสจากแหลงจายท่ีแปร
ผันตามเวลา จะพบวา ท่ีเวลาประมาณ 160 ms สัญญาณกระแสไฟฟาจะเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากผลของการ
ลัดวงจร รูปท่ี 3.12 แสดงภาพในชัดเจนยิ่งข้ึนถึงขนาดของกระแสท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 3.9 แรงดันครอมโหลด 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 การตรวจวัดแรงดันอารเอมเอสครอมโหลด 
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รูปท่ี 3.11 กระแสไฟฟาจากแหลงจาย 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 กระแสไฟฟาจากแหลงจาย (zoom in) 
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รูปท่ี 3.13 กระแสไฟฟาวัดท่ีจุดโหลด 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 สัญญาณควบคุมวงจรจุดชนวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20 
กระแสไฟฟาท่ีวัดท่ีจุดโหลดแสดงไวในรูปท่ี 3.13 จะพบวา เมื่อเกิดการลัดวงจร อุปกรณปองกัน
โซลิดสเตตเบรกเกอรจะตรวจจับกระแสลัดวงจรไดและจะส่ังการจุดชนวนใหตัดวงจรแหลงจายออกดัง
สัญญาณควบคุมการจุดชนวนในรูปท่ี 3.14 ผลของการส่ังการนี้จะทําใหกระแสโหลดกลายเปนศูนยในทันที
ดังรูปท่ี 3.13  
 
3.3  การตัดไฟอัตโนมัติแบบหนวงเวลา 
  การทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอรสามารถปรับต้ังการหนวงเวลาไดเหมือนกับการทํางานของ
รีเลยกระแสเกิน การปรับเวลาการทํางานของโซลิดสเตตเบรกเกอรนี้มีประโยชนอยางมากตอการทํางาน
ประสานสัมพันธกัน (coordination) ทําใหโซลิดสเตตเบรกเกอรและรีเลยตัวอื่น ๆ มีความสามารถในการ
แยกแยะ (selectivity) เพื่อส่ังใหการเปดปดวงจรมีความเหมาะสม ดังรูปท่ี 3.15 
 
รูปท่ี 3.15 ลักษณะสมบัติเวลา-กระแสของรีเลยกระแสเกิน 
 
การปรับต้ังการหนวงเวลาของโซลิดสเตตเบรกเกอรในท่ีนี้จะเลียนแบบการปรับต้ังรีเลยกระแส
เกิน จากกราฟแสดงลักษณะสมบัติเวลา-กระแสของรีเลยกระแสเกิน จะเห็นไดวากราฟมีลักษณะแบบ
ฟงกชันเอกซโพแนนเชียล เมื่อดูท่ีเสนกราฟ Time Dial Settings เสนตํ่าท่ีสุดเทากับ ½ เมื่อคากระแสของ
วงจรมากข้ึน คาหนวงเวลาตัดวงจรลดลง แตคาหนวงเวลาตัดวงจรลดลงทีละนอย ซึ่งอาจจะสงผลใหเห็น
ความแตกตางของการลดคาหนวงเวลาตัดวงจรไดไมชัดเจนนัก และเพื่อใหสะดวกตอการคํานวณหาคา
หนวงเวลาตัดวงจร ดังนั้น ในงานวิจัยโครงงานนี้ใชกราฟเอกซโพแนนเชียลดังสมการตอไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 21 
rmsIt
×




=
10
1.1
1       (3.1) 
โดยท่ี  
คา t = คาหนวงเวลากอนตัดวงจรในหนวยวินาที(s) 
 คา Irms = คากระแสของวงจรในหนวย(A) 
 
จากสมการสามารถแทนคากระแสของวงจร และไดคาหนวงเวลากอนตัดวงจรดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธระหวางกระแสและเวลาการตัดวงจรท่ีออกแบบ 
Irms (A) t (s) 
0.1 0.91 
0.2 0.828 
0.3 0.75 
0.4 0.685 
0.5 0.62 
0.6 0.568 
0.7 0.517 
0.8 0.47 
0.9 0 
 
โดยท่ีกราฟจะสัมพันธกับคาการทํางานดังตอนี้ 
• คา Max CR (maximum current) หมายถึง คาพิกัดกระแสเกิน เมื่อกระแสของวงจรมี
คาเกินกวาคาพิกัดกระแสเกิน ไมโครคอนโทรลเลอรจะส่ังการใหชุดตัดวงจร (ในท่ีนี้
ออกแบบใหใชออปโตคัปเปลอรสําหรับวงจรทดลอง) ตัดกระแสทันที โดยไมมีการหนวง
เวลา 
• ในการทดลอง สามารถต้ังคาพิกัดกระแสเกิน (โดยการกดปุมไมโครสวิตซ) เพื่อเพิ่ม/ลด 
คาพิกัดกระแสเกินได ซึ่งในการทดลองคาพิกัดกระแสเกินมีคาระหวาง 0.7 – 0.9 A  
• Set CR (set current) หมายถึง คาพิกัดกระแส เมื่อกระแสของวงจรมีคาเกินกวาคา
พิกัดกระแส  ชุดควบคุม (ไมโครคอนโทรลเลอร) จะส่ังชุดตัดวงจร (ออปโตคัปเปลอร) 
ตัดกระแสโดยมีการหนวงเวลาตามกราฟรูปท่ี 3.16 
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• การทดลองเปนการจัดลําดับความสัมพันธการทํางานของชุดตัดวงจร (ออปโตคัปเปลอร)
ในการตัดกระแสของวงจร โดยใช ชุดควบคุม (ในท่ีนี้ ใช ไมโครคอนโทรลเลอร 
Arduino Uno R3) ในการควบคุม 
 
รูปท่ี 3.16 ความสัมพันธระหวางกระแสและเวลา  
 
 
รูปท่ี 3.17 ชุดทดลองโซลิดสเตตท่ีใชทดสอบในหองทดลอง 
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รายละเอียดการพัฒนาชุดทดลองไดนําเสนอไวใน ภาคผนวก ก. วงจรทดสอบในหองทดลองได
แสดงไวในรูปท่ี 3.17  
เม่ือเริ่มวงจร ใหกระแสไหลผาน จากแหลงจาย 12 V และใชโหลดความตานทานทดสอบรวม 
50.2 โอหม กระแสของวงจรมีคา 0.24 A ทําการทดลองโดยการเปดสวิตซความตานทาน  ซึ่งจะทําให
ความตานทานของวงจรลดลง กระแสของวงจรจึงเพิ่มข้ึน รายละเอียดในการทดสอบแสดงไวในหัวขอถัดไป 
 
3.4 ผลการทดลอง 
การทดลองชุดทดสอบโซลิดสเตตเบรกเกอรแบงการทดลองออกเปน 4 การทดลองยอย
ประกอบดวย 
3.4.1 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 
3.4.2 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 
3.4.3 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 1 ตัว และตัดวงจรแบบหนวงเวลา 1 ตัว 
3.4.4 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว 
 
3.4.1  การตัดวงจรแบบหนวงเวลาที่ใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 
การทดสอบนี้กําหนดใหการตัดวงจรแบบหนวงเวลาสําหรับโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 โดย
กําหนดใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 ไมมีการตัดวงจร   
 
รูปท่ี 3.18 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 
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รูปท่ี 3.19 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.1 
 
 จากวงจรทดลองในรูปท่ี 3.18 ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) 
มีคาพิกัดกระแสเกิน 0.7 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A  โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี2 (แผงวงจรดานขวา) มี
คาพิกัดกระแสเกิน 0.8 A และคาพิกัดกระแส 0.3 A แลวทําการเปดสวิตซตัวตานทาน ดังในรูปท่ี 3.19 จน
กระแสของวงจรมีคามากวาคาพิกัดกระแส 0.3 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี 3.2  
 
ตาราง 3.2 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 1 ตัว 
คาพิกัดกระแส (A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของ
วงจร (A) 
ผลการทดลอง 
ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองนี้ใชการหนวงเวลา 
0.71 s เมื่อตัดวงจรแลวหนวง
เวลา 3 s แลวใหเริ่มการทํางาน
ใหมไดอีกครั้ง 
0.5 0.3 0.7 0.8 0.36 
 
4.4.2  การตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 
การทดสอบนี้ทําการตัดวงจรแบบหนวงเวลาสําหรับโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 และโซลิดสเตต
เบรกเกอรตัวท่ี 2 โดยตัดวงจรพรอมกัน   
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รูปท่ี 3.20 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาท่ีใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 
 
 
รูปท่ี 3.21 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.2  
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จากรูปท่ี 3.20 ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) มีคาพิกัด
กระแสเกิน 0.8 A  และคาพิกัดกระแส 0.4 A โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 (แผงวงจรดานขวา) มีคาพิกัด
กระแสเกิน 0.8 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A แลวทําการเปดสวิตชตัวตานทาน ดังรูปท่ี 3.21 จนกระแส
ของวงจรมีคามากกวาคาพิกัด 0.5 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 จะไดผลการทดลองในตารางท่ี 3.3 
 
ตาราง 3.3 การตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 
คาพิกัดกระแส(A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของวงจร (A) ผลการทดลอง 
ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองนี้ใชการหนวง
เวลา 0.61 s เมื่อตัดวงจร
แลวหนวงเวลา 3 s แลว
ใหเริ่มการทํางานใหมได
อีกครั้ง 
0.4 0.5 0.8 0.8 0.52 
 
3.4.3  การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 1 ตัวและตัดวงจรแบบหนวงเวลา 1 ตัว 
การทดสอบนี้ทําการตัดวงจรแบบทันทีของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 และการตัดวงจรแบบ
หนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2  
 จากรูปท่ี 3.22 ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) มีคาพิกัด
กระแสเกิน 0.7 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี2 (แผงวงจรดานขวา) มีคาพิกัด
กระแสเกิน 0.9 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A แลวทําการเปดสวิตซตัวตานทานดังรูปท่ี 3.23 จนกระแสของ
วงจรมีคามากวาคาพิกัดกระแส 0.7 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 จะไดผลการทดลองในตารางท่ี 3.4 
 
รูปท่ี 3.22 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 1 ตัวและตัดวงจรแบบหนวงเวลา 1 ตัว 
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รูปท่ี 3.23 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.3  
 
ตาราง 3.4 การตัดวงจรแบบทันที และตัดวงจรแบบหนวงเวลาโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 
คาพิกัดกระแส (A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของวงจร (A) ผลการทดลอง 
ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองนี้หนวงเวลา 
0.45 s เมื่อตัดวงจรแลว
หนวงเวลา 3 s ใหเริ่ม
การทํางานใหม 
0.5 0.5 0.7 0.9 0.81 
 
3.4.4  การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว 
การทดสอบนี้ทําการตัดวงจรแบบทันทีของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 และโซลิดสเตตเบรกเกอร
ตัวท่ี 2   
 จากรูปท่ี 3.24 การทดลองนี้ทําการทดลองใหโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 1 (แผงวงจรดานซาย) มี
คาพิกัดกระแสเกิน 0.7 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A โซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 (แผงวงจรดานขวา) มีคา
พิกัดกระแสเกิน 0.9 A และคาพิกัดกระแส 0.5 A แลวทําการเปดสวิตซตัวตานทาน ดังรูปท่ี 3.25 จน
กระแสของวงจรมีคามากวาคาพิกัดกระแสเกิน 0.9 A ของโซลิดสเตตเบรกเกอรตัวท่ี 2 จะไดผลการทดลอง
ดังแสดงไวในตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.24 การใชโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจรแบบทันที 2 ตัว 
 
 
รูปท่ี 3.25 สวิตซท่ีใชในการทดลองท่ี 3.4.4 
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ตาราง 3.5 การตัดวงจรแบบทันทีโดยโซลิดสเตตเบรกเกอรตัดวงจร 2 ตัว 
คาพิกัดกระแส (A) คาพิกัดกระแสเกิน (A) คากระแสของ 
วงจร (A) 
ผลการทดลอง 
ตัวแรก ตัวสอง ตัวแรก ตัวสอง การทดลองใหโซลิดสเตต
เบรกเกอรท้ังสองตัวตัด
วงจรทันที โดยไมมีการ
หนวงเวลา เมื่อตัดวงจร
แลวหนวงเวลา 3 s กอน
เริ่มการทํางานใหม 
0.5 0.5 0.7 0.9 5 A 
 
การทดลองท้ัง 4 การทดลองยอยนี้เปนไปตามการจัดลําดับความสัมพันธการทํางานของโซลิดส
เตตเบรกเกอร ท่ีใชหลักการแบบเดียวกับรี เลยกระแสเกินในการตัดกระแสของวงจร โดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอร Arduino Uno R3  ในการควบคุมการทํางานของการทดลอง ซึ่งความคลาดเคล่ือน
ของคากระแสของวงจร อาจเกิดจากความคลาดเคล่ือนความตานทาน คาความตานทานสายไฟ การตอ
วงจร และอาจเกิดจากเซนเซอรวัดกระแสท่ียังไมไดรับการปรับแกไข 
 
3.5 สรุป 
 จากเนื้อหาในบทนี้ท่ีกลาวถึงการจําลองผลโซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับระบบจายไฟฟา 22 kV 
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค การจําลองผลดําเนินการโดยใชการสรางแบบจําลองดวย MATLAB/Simulink 
โดยใชไทริสเตอรกําลังและวงจรจุดชนวนท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ไดนําเสนอชุดทดลองการทํางานของ
อุปกรณโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีใชอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสและไมโครคอนโทรเลอร Arduno Uno R3 
จําลองการทํางานเสมือนจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
สรุป 
 
4.1 สรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอการจําลองผลโซลิดสเตตเบรกเกอรสําหรับระบบจายไฟฟา 22 kV ของการ
ไฟฟาสวนภูมิภาค การจําลองผลดําเนินการโดยใชการสรางแบบจําลองดวย MATLAB/Simulink โดย
ใชไทริสเตอรกําลังและวงจรจุดชนวนท่ีเหมาะสม การตรวจจับความผิดพรองใชวิธีการตรวจวัด
แรงดันไฟฟาท่ีจุดเช่ือมตอ โดยการคํานวณคาอารเอมเอสของสัญญาณเปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มท่ี
กําหนดไวทําใหการตัดวงจรทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ไดนําเสนอชุดทดลองการทํางาน
ของอุปกรณโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีใชอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสและไมโครคอนโทรเลอร Arduno 
Uno R3 จําลองการทํางานเสมือนจริง การทดลองไดดําเนินการทดลองปรับต้ังคาการทํางานหนวงเวลา
เพื่อจัดลําดับความสัมพันธในรูปแบบเสมือนทํางานเปนรีเลยกระแสเกินปองกันสายปอนไดอีกดวย  
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ภาคผนวก ก 
ชุดทดสอบโซลิตสเตตเบรกเกอร 
 
ก.1 การออกแบบตัวตานทานชนิดกระเบื้อง 
 เนื่องจากระบบใชแรงดัน 12 โวลล โดยอาศัยการแปลงแรงดันของหมอแปลง 220/12 V, 1A 
ฉะนั้นจะออกแบบตัวตานทานจากสูตร 
V = IR 
               โดยท่ี V คือแรงดันไฟฟา(โวลต) 
I  คือ กระแสไฟฟา (แอมป) 
R คือ ตัวตานทาน (โอหม) 
 จากการออกแบบระบบมีแรงดันไฟฟาเทากับ 12 โวลต, กระแสไฟฟา 1 แอมปจะได  R  
เทากับ 12 โอหม 
 แสดงวาเมื่อ ตัวตานทานมีขนาด 12 โอหม กระแสในวงจร จะมีคาเทากับ 1 แอมป เนื่องจาก
การออกแบบตองการใหกระแสมีคานอยกวา 1 แอมป (พิกัดเขาใกล 0 แอมป) คือ ตองมีตัวตานทาน 
ในระบบมากกวา 12 โอหม จากการคํานวณ ซึ่งออกแบบตัวตานทาน เทากับ 50.2 โอหม จากสูตร 
V=IR จะได  I = 12/50.2 , I = 0.24 แอมป และการออกแบบครั้งนี้จะตองคํานึงถึงคากําลังไฟฟา  
  หาไดจากสูตร      
P = IV 
P คือ คากําลังไฟฟา(วัตต) 
I คือกระแสไฟฟา(แอมป) 
V คือแรงดันไฟฟา(โวลต) 
 จากการออกแบบ P = 1x12 = 12 วัตต ฉะนั้นเลือกตัวตานทานขนาด 15 วัตต 
 สรุปการออกแบบตัวตานทานชนิดกระเบ้ือง เปน 50.2 โอหม 15 วัตต  
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รูปท่ี ก.1 การตอตัวตานทานแบบอนุกรมมีสวิตซตอครอมตัวตานทานแตละตัว 
 
 การออกแบบระบบสามารถเลือกคาความตานทานจากตัวตานทานได(การตอตัวตานทานเปน
แบบอนุกรม) โดยนําสวิตซมาครอมตัวตานทานแตละตัว และมีสวิตซหลังเตาตอครอบสวิตซยอยท้ังหมด
อีกที โหลดความตานทานรวมท้ังหมดมีคา 50.2 โอหม โดยเกิดจากการนําความตานทานมาตออนุกรม
กันท้ังหมด 11 ตัว ไดแก  
 สวิตซตัวท่ี 1 (สีน้ําเงิน)    มีคาความตานทาน 1     โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 2 (สีเหลือง)    มีคาความตานทาน 10   โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 3 (สีเขียว)       มีคาความตานทาน 15  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 4 (สีเหลือง)    มีคาความตานทาน 10  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 5 (สีน้ําเงิน)    มีคาความตานทาน 1  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 6 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 7 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 8 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 9 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 10 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 11 (สีแดง)  มีคาความตานทาน 2.2  โอหม 
 สวิตซตัวท่ี 12 (หลังเตา) ใชสําหรับลัดวงจร 
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รูปท่ี ก.2 ตัวตานทานชนิดกระเบ้ืองและการเช่ือมกับสวิตซ 
 
 
รูปท่ี ก.3 การตอตัวตานทานแบบอนุกรมมีสวิตซตอครอมตัวตานทานแตละตัว(สัญลักษณ) 
 
ก.2 การออกแบบแผงควบคุม 
ใชเปนแผงสําหรับควบคุมระบบท้ังหมด ผานการส่ังการจากภายนอก(ปุมกด) ซึ่งใชแผนวงจร
อเนกประสงคเปนฐานรองรับอุปกรณยอยตาง ๆ เพื่อความสะดวกตอการใช เนื่องจากลายตามขวางของ
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แตละบรรทัดเช่ือมถึงกัน(หากไมตองการใชเช่ือมกันสามารถขูดออกได) ออกแบบไวเพื่อใชควบคุมระบบ
  
      1.  ไมโครสวิตซ กดเพิ่มลดคา Max CR (Max Current) และ Set CR (Set Current) ทํา
ไดโดยการกดเพื่อเพิ่มคาและลดคาครั้งละ 0.05 A 
      2.  ออปโตคัปเปลอรใชในการตัดวงจร โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวควบคุม 
      3.  ไตรแอคเปนอุปกรณท่ีตอจากกระแสไลนโดยตรง ทําหนาท่ีเปนตัวปองกันความ
เสียหายแกออปโตคัปเปลอรจากกระแสสูง 
      4.  หลอดไฟ LED สีแดง จะทํางานเมื่อออปโตคัปเปลอรตัดวงจร เพราะกระแสของวงจร 
มากกวาคากระแสสูงสุด หรือมากกวาคากระแสหนวงเวลาตัดวงจร 
      5.  หลอดไฟ LED สีเขียว จะทํางานเมื่อไมมีการตัดวงจร 
แผงควบคุมของระบบประกอบไปดวย  
1. ปุมไมโครสวิตซสําหรับกด 4 ปุม 
2. ตัวตานทานขนาด 10 กิโลโอหม 4 ตัว 
3. ไตรแอค BTA10 - 600B 
4. ออปโตคัปเปลอร MOC3041 
5. ตัวตานทานขนาด 220 โอหมตอกับขาท่ี 4 ของออปโตคัปเปลอร MOC3041 
6. หลอดไฟ LED 2 ตัว 
 
 
 
รูปท่ี ก.3 แผนวงจรอเนกประสงคชนิดลายตามขวางเช่ือมถึงกัน 
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รูปท่ี ก.4 รวมอุปกรณบนแผนวงจรอเนกประสงค 
 
ก.3 ปุมกดไมโครสวิตซ 
การออกแบบไมโครสวิตซใชไมโครสวิตซท้ังหมดจํานวน 4 ตัว เพื่อกําหนดคากระแส (มีการ
หนวงเวลาผกผันกับคากระแส) และเพดานกระแสเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลและส่ังให 
OPTO 3041 ตัดสัญญาณเกจท่ีขา 4หรือไม ซึ่งตอกับไตรแอค BTA10-600B หากไมมีสัญญานเกตมา
เขาไตรแอค ไตรแอคก็จะไมทํางาน กระแสไฟฟาจึงไมไหล  
 ออกแบบใหไมโครสวิตซ 2 ตัว ตัวหนึ่งทําหนาท่ีเพิ่มคากระแส อีกตัวหนึ่งทําหนาท่ีลด 
คากระแส(มีการหนวงเวลาผกผันกับคากระแส) กดหนึ่งครั้งเพิ่ม-ลด 0.5 แอมป และใหไมโครสวิตซท่ี
เหลือ 2 ตัว ตัวหนึ่งทําหนาท่ีเพิ่มคาเพดานกระแส อีกตัวหนึ่งทําหนาท่ีลดคาเพดานกระแส (ตัดกระแส
ทันที) กดหนึ่งครั้งเพิ่ม-ลด 0.5 แอมป เนื่องจากวางอุปกรณตอกับแผนวงจรเอนกประสงคซึ่งทางขวาง
ของแตละบรรทัดเช่ือมถึงกัน จึงมีการขูดทองแดงขางลางแผนเพื่อไมใหเช่ือมถึงกัน  สวิตซท้ังหมด 4 ตัว
จะตอกับอินพุตจากไมโครคอนโทรลเลอรตัวตานทานขนาด 10 กิโลโอหม (KΩ) และกราวดตามลําดับ
ดังรูป 
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รูปท่ี ก.5 การตอสวิตตในรูปแบบสัญลักษณและรูปการเช่ือมตอในแผนวงจรเอนกประสงค 
 
ก.4  หนาจอ LCD 20x4 (I2C) 
หนาจอแสดงผลแบบ LCD ออกแบบใหแสดงขอความได 20 ตัวอักษร 4 บรรทัด (20x4) เพื่อ
แสดงคาตาง ๆ จํานวน 4 บรรทัด ไดแก 
1. Time หมายถึง แสดงเวลาหนวงเวลากอนการตัดวงจรในหนวยวินาที (s) 
2. คา Max CR (Max Current) หมายถึง คาพิกัดกระแสเกิน  
3. Set CR (Set Current) หมายถึง คาพิกัดกระแส 
4. Current หมายถึง คากระแสของวงจร (Irms)  
 
การออกแบบหนาจอแสดงผล 20x4 ในครั้งนี้จะใชสายไฟจํานวนมากในการตอเขากับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร (ฝง Digital) จึงไดใชตัวอุปกรณชวยคือ I2C คือการเช่ือมตอแบบ Serial  ท่ีทําให
การใชงานไดสะดวกยิ่งข้ึนและยังมาพรอมกับ VR สําหรับปรับความเขมของจอ ในรูปแบบ I2C จะใชขา
ในการเช่ือมตอกับ Microcontroller เพียง 4 ขา (แบบ Parallel ใช 16 ขา) ซึ่งทําใหใชงานไดงายและ
สะดวกมากยิ่งข้ึน ขาท่ีเช่ือมตอคือ ขาท่ี1ตอ GND ขาท่ี2 ตอไฟเล้ียง 5 โวลต ขาท่ี 3 (SCA) ตอกับ A4 
(ANALOG IN) ขาท่ี 4 (SCL) ตอกับ A5 (ANALOG IN) 
 
รูปท่ี ก.6 หนาจอ LCD 20x4 
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รูปท่ี ก.7 หนาจอ LCD 20x4(I2C)เช่ือมตอกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร 
 
ก.5  การเขียนโปรแกรมดวยภาษา C++ ของ Arduino board 
วงจรตัดไฟอัตโนมัติใชโหลดเปนความตานทานชนิดกระเบ้ือง เปนตัวทดสอบวงจร ซึ่งสามารถ
เพิ่มหรือลดกระแสไดจากการเลือกใชคาความตานทานผานสวิตซเปด/ปด เมื่อเซนเซอรวัดกระแส (AC 
หรือกระแสสลับ) วัดกระแสไดเทาไร จะนําไปเปรียบเทียบกับคาท่ีต้ังไวจากปุมไมโครสวิตซ (ต้ังพิกัด
กระแส ขีดจํากัดกระแส จะแสดงคาท่ีต้ังไวบนจอแสดงผล LCD) แลวประมวลผลผานบอรดควบคุม
อัตโนมัติ จากนั้นบอรดควบคุมอัตโนมัติจะตัดสินใจวาควรส่ังใหไตรแอคตัดวงจร (ผานออปโต) หรือไม  
กระแสจะตองตัดตามลําดับของการต้ังคาอยางถูกตอง เมื่อมีการตัดไฟจะมีไฟ LED สีแดงปรากฏข้ึน 
หากไมเกิดการตัดไฟจะมีไฟ LED สีเขียวปรากฏเชนกัน รูปท่ี ก.8 แสดงวงจรท่ีออกแบบไว การเขียน
โปรแกรมของภาษานี้ จะตองเรียก Library ของอุปกรณตาง ๆ และมีโครงสราง 2 สวน 1. void setup 
() คือฟงกชันต้ังคาเริ่มตน กําหนดตําแหนงอินพุตหรือเอาตพุต และ 2. void loop () คือ ฟงกชัน การ
ทํางานตาง ๆ แบบวนรอบ จากความตองการขางตนสามารถเขียนเปน Flow chart และ Code 
ดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี ก.8 แผนภาพวงจรโซลิดสเตตเบรกเกอรท่ีออกแบบ 
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Code ของวงจรตัดไฟอัตโนมัติท้ังหมด 
#include <Wire.h>    // นํา Library มาใช 
#include <LiquidCrystal_I2C.h>  // นํา Library ของตัวส่ือสาร I2C มาใช 
#include "EmonLib.h"    // นํา Library ของเซนเซอรกระแส มาใช 
EnergyMonitor emon1;   // Create an instance 
#define I2C_ADDR    0x27   // กําหนดตําแหนง Address ของ I2C เปน 0x27 
#define I2C_ADDR    0x3F   // ในบางกรณี Address ของ I2C เปน 0x3f 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F, 20, 4); // กรณี Address ของ I2C เปน0x3f ขนาด20ตัวอักษร4แถว 
float c=0.3;     // กําหนดใหคากระแสหนวงเวลาตัดวงจรเริ่มตน  C = 0.3 A 
float m=0.7;     // กําหนดใหคาเพดานกระแสเริ่มตน   m = 0.7 A 
float t;      // กําหนดให t คือคาการหนวงเวลา 
float I;                     // กําหนดให I คือตัวแปลแทนกระแส 
float T;      //กําหนดให T คือตัวแปลใชในการหาคาเวลา 
void setup() { 
Serial.begin(9600);    //เรียกบอรดเรท 9600 มาใช 
emon1.current(2, 7); // Current: input pin, calibration.(อินพุตของเซนเซอรกระแส
เปน A2 และ ตัวปรับเทียบ = 7) 
  lcd.begin();    // เริ่มจอ LCD 
  lcd.backlight();    //เริ่มจอ LCD 
  pinMode(2, INPUT_PULLUP); // กําหนดตําแหนง digital 2 เปนอินพุต 
  pinMode(3, INPUT_PULLUP); // กําหนดตําแหนง digital 3 เปนอินพุต 
  pinMode(4, INPUT_PULLUP); // กําหนดตําแหนง digital 4 เปนอินพุต 
  pinMode(5, INPUT_PULLUP); // กําหนดตําแหนง digital 5 เปนอินพุต 
  pinMode(7, OUTPUT);  // กําหนดตําแหนง digital 7 เปนเอาทพุต 
  pinMode(11, OUTPUT);  // กําหนดตําแหนง digital 11 เปนเอาทพุต 
  pinMode(12, OUTPUT);  // กําหนดตําแหนง digital 12 เปนเอาทพุต 
} 
void loop() { 
  int sensorVal = digitalRead(2); //อานคาจากตําแหนง digital 2 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal 
  int sensorVal2 = digitalRead(3); //อานคาจากตําแหนง digital 3 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal2 
  int sensorVal3 = digitalRead(4); //อานคาจากตําแหนง digital 4 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal3 
  int sensorVal4 = digitalRead(5); //อานคาจากตําแหนง digital 5 เก็บไวท่ีตัวแปร sensorVal4 
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  double Irms = (emon1.calcIrms(1480)-0.02);  // การคํานวณหาคากระแส Irms 
  I = Irms*10;    // คากระแสของวงจรคูณ10 เพื่อนําคาเขาสูสมการการหา
คา      เวลาตัดวงจร 
 T=pow(0.91,I);    // คํานวณคาเวลาตัดวงจร จากสมการ t = 0.91^I 
 t=T * 1000;    // นําคาเวลาท่ีไดคูณ1000 เพื่อใหหนวงเวลาไดตามวินาที 
 if (c>=0 && c<=1){   // กําหนดใหการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 
    if (sensorVal == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะเพิ่มข้ึน 0.05 A 
    c = c + 0.05; 
 delay (0);  
}}  
   if (c>=0.01 && c<=1.01){  // กําหนดใหการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 
  if (sensorVal2 == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะลดลง 0.05 A 
    c = c - 0.05; 
   delay (0);  
  }} 
 if (m>=0 && m<=1){   // กําหนดใหคาการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 
  if (sensorVal3 == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะเพิ่มข้ึน 0.05 A 
    m = m + 0.05; 
 delay (0);  
}} 
 
   if (m>=0.05 && m<1.06){  // กําหนดใหคาการปรับกระแสอยูระหวาง 0 - 1 A 
   if (sensorVal4 == LOW) {  // เมื่อกดสวิตช คากระแสจะลดลง 0.05 A 
   m = m - 0.05; 
   delay (0);  
  }} 
  Serial.print("     ");      // แสดงผลบน Serial Monitor 
  Serial.print(Irms);         // แสดงคากระแส Irms บน Serial Monitor 
  Serial.print(" A   ");   // แสดงผลบน Serial Monitor 
  Serial.print(T);      // แสดงคาการหนวงเวลา บน Serial Monitor 
  Serial.println(" s");   // แสดงผลบน Serial Monitor 
  lcd.setCursor(0,3);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print("Current =       A");    // แสดง Current =       A ออกทางจอ LCD 
  lcd.setCursor(10,3);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print(Irms);   // แสดงผลคากระแสของวงจร   
  lcd.setCursor(0,2);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
 
 
 
 
 
 
 
 
43 
  lcd.print("Set CR  =       A");  // แสดงผล Max CR  =   A บนจอ lcd 
  lcd.setCursor(10,2);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print(c);    // แสดงผลคากระแสหนวงเวลาตัดวงจร 
  lcd.setCursor(0,4);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print("Time    =       s");  // แสดงผล Max CR  =   A บนจอ lcd 
  lcd.setCursor(10,4);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print(T);    // แสดงผลคาการหนวงเวลา 
  lcd.setCursor(0,1);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print("Max CR  =       A");  // แสดงผล Max CR  =   A บนจอ lcd 
  lcd.setCursor(10,1);   // ต้ังคาการแสดงผลบนจอ lcd 
  lcd.print(m);      // แสดงผลคากระแสตัดวงจรทันที 
  if(Irms > m){ // ใช if-elseเปรียบเทียบคากระแสของวงจร กับคากระแส
ตัดวงจรทันที ถาคากระแสของวงจรมากกวาคากระแสตัด  
วงจรทันทีจะทํางานในลูป 
  digitalWrite(7, LOW);  // ส่ังใหขา 7 หยุดทํางาน 
  digitalWrite(11, LOW);  // ส่ังใหไฟ led สีแดงติด 
  digitalWrite(12, HIGH);  // ส่ังใหไฟ led สีเขียวดับ 
  delay(3000);    // ใหโปรแกรมหนวงการทํางาน 3 วินาที 
  }else if(Irms > c) { // /ใช if-elseเปรียบเทียบคากระแสของวงจร กับคากระแส
หนวง เวลาตัดวงจร ถาคากระแสของวงจรมากกว า
คากระแสหนวงเวลาตัดวงจรจะทํางานในลูป 
    delay(t);    //  ใหโปรแกรมหนวงเวลาการตัดวงจรจากเวลาจากกราฟ  
      digitalWrite(7, LOW);  // ส่ังใหขา 7 หยุดทํางาน 
     digitalWrite(11, LOW);  // ส่ังใหไฟ led สีแดงติด 
     digitalWrite(12, HIGH);  // ส่ังใหไฟ led สีเขียวดับ 
     delay(3000);   // ใหโปรแกรมหนวงการทํางาน 3 วินาที  
 }else{ // ถากระแสของวงจร ยังมากกวาคากระแสหนวงเวลาตัด
วงจร และคากระแสตัดวงจรทันที 
     digitalWrite(7, HIGH);  // ส่ังใหขา 7 หยุดทํางาน 
     digitalWrite(11, HIGH);  // ส่ังใหไฟ led สีแดงดับ 
    digitalWrite(12, LOW);  // ส่ังใหไฟ led สีเขียวติด 
   }  } 
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